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I Inleiding 
Denken en schrijven over energie en energiebesparing 
in de bosbouw betekent voor mij in de eerste plaats het 
kritisch analyseren van de energetische processen die 
aan de orde zijn en vervolgens het aanduiden van mo-
gelijkheden tot besparing bij energetische zwaartepun-
ten. 
Bij de energetische processen kan men aan de in-
put-zijde denken aan: natuurlijke invloeden (aspecten 
van klimaat en bodem), aan energie van de werkende 
mens, aan directe en indirecte energie opgeslagen en 
gebruikt in hulpmiddelen zoals werktuigen, machines, 
gebouwen, meststoffen, etc. 
Aan de output-zijde bevindt zich de biomassa-pro-
duktie, te meten in termen van verbrandingswaarde. 
Verbranding van hout is lang niet altijd aan de orde. Er 
kan ook gesteld worden dat bosbouw een produkt 
voortbrengt met een bepaalde energie-inhoud (zie 
hoofdstuk 111). 
Het proces bosbouw heeft een duidelijk positieve 
energiebalans (output-inputverhouding). Dit blijkt uit 
studies van Aardema (1978, 1979), die de output - in 
termen van verbrandingswaarde van stamhout - ver-
geleek met de input van energie van de mens en zijn 
materiële hulpmiddelen (exclusief de eerder ge-
noemde natuurlijke invloeden van klimaat en bodem). 
De positieve energie-balans die Aardema vermeldt 
voor een aantal in Nederland groeiende houtsoorten 
(wellicht voor de praktijk iets geflatteerd aan de zijde 
van de output: door te rekenen met een verbrandings-
rendement van hout onder laboratoriumcondities) be-
tekent intussen niet, dat hout een uiterst belangrijke 
bijdrage kan leveren aan de energiebehoefte op mon-
diaal niveau. De Haas (197B) wees erop, dat aan het 
wereld bos in het jaar 2000 slechts een bijdrage van 
4% kan worden ontleend. Redenen: O.a. uitbreidings-
mogelijkheid van bos beperkt en/of niet snel te realise-
ren, andere behoefte aan hout dan uitsluitend brand-
hout, minder geschakeerde bosfuncties bij "energie-
plantages" . 
Lokaal gezien kan hout echter wel degelijk van bete-
kenis zijn voor energie, denk bijvoorbeeld aan lokale 
voorziening met brandhout in ontwikkelingslanden en 
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Summary 
On the basis ol detai/ed information concerning energy 
input in lorestry (Aardema 1978, 1979), ways ol 
improving the posilive ratio ol energy oulput : energy 
input are considered. 
From an analysis (tables 1 and 2) it is concluded that 
improvement may be achieved by: 
- using an acceptable part ol the lorest biomass on a 
sustained yield basis. 
- studying transport ol wood by raad (transportation 
being the most energy-demanding part of the process). 
- re-focussing on rationalization allarestry and 
lorest work, with emphasis on the choice and planning 
of systems and using simple methads rather than high-
Iy mechanized systems; by avoiding splitting up man-
agement and operational working units and by using 
trained lorest labour. Conflicts may arise with the 
quantity and quality ol labour and with costs. With 
(partly) mechanized forest operations energy savings 
can be obtained on account of fuel consumption ol 
lorest machinery. 
- improving the balance by increasing forest output, 
also by using last-growing species, considering dry 
weight production instead ol volume production only. 
- by using the total area ol the terrain, including the 
height dimension. 
- using the wood according to its properties; preserv-
ing wood; recycling of wood, wherever this can be 
done using simple methods. 
wellicht ook voor rijke, maar betrekkelijk dun bevolkte 
gebieden, en door houtafval te gebruiken als energie-
bron bij de houtvelWerkende industrie. 
Terug naar de opstelling van energiebalansen. 
Daarbij nog twee kanttekeningen. 
In de eerste plaats is aan de input-zijde de zon als 
gratis energiebron beschouwd. Het zal overigens dui-
delijk zijn, dat onder invloed van de zon als energie-
bron, de processen fotosynthese, ademhaling - ten 
grondslag liggend aan de vorming van biomassa - ver-
schillend resultaat opleveren, afhankelijk van de plaats 
van bossen op aarde (breedtegraad, hoogteligging, be-
wolkingsgraad). Ook zullen de bodemcondities, bo-
demvruchtbaarheid, de aard en samenstelling van de 
begroeiing invloed uitoefenen op de hoeveelheid ge-
produceerde biomassa per jaar en per ha. Met name 
deze laatste, aard en samenstelling van de begroeiing, 
met inbegrip van de volledigheid van de begroeiing zijn 
in zekere mate te beïnvloeden. 
In de tweede plaats gelden de uitspraken onder de 
voorwaarde dat het proces bosbouw duurzame pro-
duktie van biomassa (renewable resource) mogelijk 
maakt, dat wil zeggen met behoud van bodemvrucht-
baarheid. Derhalve wordt, onder de genoemde beper-
king, ook de bodem als gratis beschouwd. Overigens 
zou de chemische bodemvruchtbaarheid nog aange-
vuld kunnen worden met meststoffen aan de input-zij-
de. Bij de bijvoorbeeld in Nederland gevolgde bos-
bouwsystemen met bijbehorende oogstsystemen 
wordt aan die voorwaarde voldaan. De bodem verarmt 
dan niet, eerder is er sprake van verrijking via neerslag 
en verwering. 
Deze bijdrage over energie en energiebesparing in 
de bosbouw richt zich op beheren van bos, waarbij bio-
massa wordt geoogst. Processen van beheer (input) 
en oogst biomassa (output) kunnen daarbij meer of 
minder intensief worden gevoerd. Bosreservaten blij-
ven buiten de beschouwing. 
De nadruk ligt voorts, zie de titel "besparing", op de 
input-zijde, hoewel de output hiervan niet altijd los kan 
worden gezien. 
II Analyse van de input 
Aardema (1978) heeft achtergrondgegevens voor de 
energiecalculatie van het proces bosbouw onder Ne-
derlandse condities gegeven. Het cijfermateriaal heeft 
betrekking op bossen met meerzijdige doelstelling, 
waaronder houtproduktie. Deze gegevens zijn later 
nog aangevuld door Nieuwenhuis (1979), na bestude-
ring van het proces van plantsoen produktie (kweke-
rijen). 
Tabel 1 geeft de input van energie van de mens en 
zijn materiële hulpmiddelen, voor een drietal voorbeel-
den (vergelijk ook Bol, 1980). Het cijfermateriaal heeft 
betrekking op in Nederland gebruikelijke werkmetho-
den met planten in handkracht, verzorging met bos-
maaier, oogst met motorzagen, terreintransport met 
landbouwtrekker; dunning volgens langhoutsysteem 
met korten aan de bosweg; kaalslag volgens sortimen-
tensysteem; trucktransport met 30 ton netto laadver-
mogen over 300 km (rondrit). Voor de detaillering zie 
Aardema (1978,1979). 
De energie input ligt bij groveden op 88400 MJ per ha 
voor de gehele omloop. Bij lariks, Corsicaanse den en 
douglas liggen de cijfers wat hoger, in de genoemde 
volgorde, oplopend tot 169900 MJ voor douglas. Po-
pulier ligt lager dan groveden, afhankelijk van de nood-
zaak van bemesting en wildbescherming. Het kweke-
rij-aandeel is bij douglas hoger in verband met de leef-
tijd van het plantsoen; oogst en extern houttransport 
liggen hoger als gevolg van de (later te noemen) hoge-
re biomassa produktie. 
Beziet men de verhoudingscijfers per ha, per om-
loop (%) dan blijken er geen zeer wezenlijke verschil-
len tussen de houtsoorten voor te komen. Energeti-
sche zwaartepunten liggen aan de input-zijde voor alle 
houtsoorten zeer duidelijk bij de houtoogst (incl. ter-
reintransport) en bij het externe wegtransport. 
Daar ligt ook het zwaartepunt van menselijke activi-
teit (houtoogst) en/of gebruik van machinale hulpmid-
delen (extern wegtransport). De overige deelproces-
sen vallen hierbij in het niet. Zou men de boswerk-
Tabel 1 Energieconsumptie in MJ (mens en materiële hulpmiddelen) bij teelt van grove-
den (2-jarig plantsoen; omloop 72 jaar; 4500/ha), douglas (3-jarig plantsoen: omloop 60 
jaar; 3000/ha), populier (1-jarig; omloop 16 jaar; 625/ha) 
deelprocessen MJ per ha per omloop 
groveden douglas populier 
----
MJ % MJ % MJ % 
kwekerij 550 0,6 1900 1,1 400 0,6 
bQ,aanleg 1250 1,4 1600 0,9 850 1,3 
bosverzorging 1200 1,4 1150 0,7 1200 1,9 
onderhoud wegen 2750 3,1 2200 1,3 600 1,0 
transport tussen objecten 1350 1,5 2000 1,2 850 1,4 
oogst van stamhout 26500 30,0 43300 25,5 16700 26,6 
externe houttransport 150 km 54800 62,0 117750 69,3 42200 67,2 
-- --_.-
88400 100 169900 100 62800') 100 
~) afhankelijk groeiplaats van populierbemesting (KAS) 
312 kg/ha 8850 
eventuele plastiek wIldbeschermers 2600 
74250 MJ 
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Tabel 2 Vergelijking tussen huidige, gebruikelijke hulpmiddelen en volledig gemechani, 
seerde methoden, Voorbeeld groveden. 
deelprocessen MJ per ha per omloop 
























88400 MJ/ha/omloop 118850 MJ/ha/omloop 
zaamheden volledig mechaniseren (met machinale 
terreinvoorbereiding en aanleg, gebruik van vel- en op-
werkingsmachines, specifieke bosbouwtrekkers, etc. 
dan zou de energie-input van die activiteiten (excl. 
kwekerij, onderhoud wegen, wegtransport) ongeveer 
worden verdubbeld. Voor groveden zou de energie-in-
put van 30300 MJ/ha/omloop toenemen tot 60750 
MJ/ha/omloop (zie tabel 2). 
In het algemeen gesproken is de energie-input in de 
bosbouw laag. 
Berekent men de theoretische input-waarden per ha 
per jaar dan levert dat op ca 1230 MJ (groveden), 
2830 MJ (douglas), 3925-4640 MJ (populier). 
Voor het jaar 1975 vermeldt een Duitse publikatie 
(Weber, 1981) voor landbouwgrond 39 x 10' J/ha/j = 
39000 MJ/ha/jaar, exclusief extern transport. Bosbouw 
ligt aan de input-zijde (slechts een deel van het ver-
haal) derhalve zeer wezenlijk lager. 
111 Energiebesparing 
Zoals in de inleiding is vermeld, valt de nadruk op be-
sparing aan de zijde van de energie-input in de bos-
bouw. 
Besparingen aan de output-zijde en bij het gebruik 
van hout worden globaal aangeduid. 
Er dient te worden bedacht dat te noemen energie 
besparingen conflicten kunnen oproepen met betrek-
king tot bijvoorbeeld kosten en ook kwantiteit en kwali-
teit van arbeidsplaatsen. 
Energiebesparing input-zijde bosbouw 
Algemeen De energie-input in de bosbouw is, zoals 
eerder vermeld bij de thans in Nederland gebruikelijke 
mechanisatiegraad, betrekkelijk gering. Van bespa-
ringen kunnen - in termen van absolute hoeveelheden 
energie - dan ook geen wonderen worden verwacht. 
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Het vraagstuk doet sterk denken aan de na-oorlogse 
pogingen tot (arbeids) produktiviteitsstijging ter verho-
ging van welvaart. Dàt proces voltrok zich geleidelijk, 
maar continu. met enkele procenten per jaar. 
Schrijvend over energiebesparing aan de input-zijde 
van de bosbouw brengt verder vrijwel alle onderwer-
pen ter tafel, die in die periode van (arbeids) rationali-
satie (nu echter zonder nadruk op mechanisatie) en 
van extensivering in de bosbouw werden behandeld en 
toegepast (en later toen de "welvaart" er was weer 
werden veronachtzaamd). 
- Gemakkelijker werken, met betere hulpmiddelen, 
zonder daarbij aan gecompliceerde mechanische of 
chemische systemen te denken. Derhalve: gemakkelij-
ker werken met de juiste, aangepaste keuze van tech-
nologische hulpmiddelen, met aangepast vermogen. 
Dit betekent ook het in de kern gebruik maken van 
goed opgeleide arbeidskrachten voor handarbeid en 
voor de bediening van machines. 
Verdere mechanisatie behoeft geen nadruk zonder 
meer. De-mechanisatie ten opzichte van het beperkte 
model met partiële mechanisatie dat als uitgangspunt 
werd gekozen zou grote consequenties hebben voor 
de kwaliteit van de arbeidsplaats en de kosten van het 
beheer. 
- Gemakkelijker werken, met betere hulpmiddelen, 
dient samen te gaan met een zorgvuldig omgaan met 
de produktiefactor arbeid en met hulpmiddelen, dat wil 
zeggen er dient veel aandacht te vallen op de planning 
van inzet van arbeid en hulpmiddelen bijvoorbeeld ter 
vermijding van onnodige verplaatsingen van mens en 
machines (transport tussen objecten). (De cijfers van 
dat deelproces worden feitelijk nog verhoogd door aan-
en afloopverliezen). Concentratie van activiteiten per 
jaar binnen een deel van het beheersgebied kan ener-
giet)esparing opleveren. 
- Verplaatsingen dienen beperkt te zijn zoals eerder 
vermeld; 
nadelige effeclen van versnippering kunnen in dit ver-
band, door planning van arbeid en hulpmiddelen over 
een groot gebied worden voorkomen. Een te sterke 
mate van schaalverkleining lijkt in dit verband geen bij-
drage tot energiebesparing te leveren. 
- Besparingen op (direct) motorbrandstof gebruik. 
Denninger (1982) noemt: 
constructieve verbeteringen op het gebied van motor-
techniek (verbeterde verhouding van motorenergie-
gebruik en geleverd vermogen in kW) en vermogens-
overdracht (verlaagde verliezen door verbeterde over-
brengingssystemen, aangepaste rijsnelheden, ver-
mindering van slip, kwaliteit van banden); verbeterd 
machine-onderhoud; brandstofbesparende arbeidsme-
thoden en organisatorische maatregelen; aangepaste 
rij- en bedieningsmethoden (aanpassing motortoeren-
tal aan vereist vermogen, vermijden van sterke accele-
ratie en afremming; 
Het gebruik van motorbrandstof (bij gebruikelijke 
werkwijzen) kan voor de bosbouw in Nederland (we-
gen, bos aanleg, verzorging, oogst en extern rondhout-
transport) ruwweg worden geraamd op 6 x 10' I per 
jaar. Ongeveer 30% hiervan betreft de activiteiten ex-
clusief extern rondhouttransport (berekening met ge-
gevens uit Aardema, 1978). 
Energiebesparing bij deelprocessen Zoals eerder 
vermeld, liggen de energetische zwaartepunten bij de 
deelprocessen oogst en wegtransport (extern hout-
transport). 
Produktie van plantmateriaal In totaal levert het deel-
proces kwekerij een energie-aandeel aan de input-zij-
de van ca. 0.6-2.3% van het totaal tot en met weg-
transport (Bol, 1980); 
Energetische aanspraken worden binnen het kweke-
rijbedrijf hoofdzakelijk bepaald door de plantsoenleef-
tijd (een- of driejarig plantmateriaal), door de aanvoer 
en verspreiding van stalmest, maar vooral door de 
chemische ontsmetting van kweekbedden (23% van 
de energie-input van de kwekerij; Bol, 1980). 
Bosaanleg en verzorging Houtsoortenkeus, plant-
soenleeftijd en plantverband lijken hier van belang; be-
perking van terreinvoorbereidingsmaatregelen: géén, 
pleks- of rijgewijze behandeling; zo mogelijk opper-
vlakkige bewerking met "schillende" werktuigen; be-
planting met handgereedschap. 
Bezaaiing lijkt in principe aantrekkelijk, waar het 
kan, (onkruid, wild, gewenste soort (kwaliteit)) en waar 
erop gerekend kan worden; de relatie tot bosverzor-
ging dient in de beschouwing te worden betrokken. 
Bij de bosverzorging kunnen ook goede handge-
reedschappen, naast motorhandgereedschappen, hun 
plaats hèrvinden. 
"One-pass-concepts", dat wil zeggen in combinatie 
uitvoeren van meerdere werkzaamheden in één ar-
beidsgang, kunnen worden ovelWogen, bijvoorbeeld 
gecombineerde terreinvoorbereiding/beplanting of be-
zaaiïng/evt. bemesting. 
Houtoogst en terreintransport Hier ligt één van de 
zwaartepunten aan de zijde van de energie-input. 
De uitgangspunten vermeld onder de sub-rubriek 
"algemeen" verdienen bijzondere aandacht. 
Het gebruik van eenvoudige hulpmiddelen naast de 
motorzaag kan worden ovelWogen: vellen van dun 
hout met handzagen. snoeien van dunne takken met 
bijl, laden van dun sortiment in handkracht, terrein-
transport over korte afstand van enkele tientallen me-
ters met het paard. 
De verschillen in energieaanspraak tussen de hout-
oogstsystemen (sortimenten- en langhoutsystemen) 
zijn beperkt. In het raamwerk van energiebesparing 
aan de input-zijde lijken "complete tree-systems" (ge-
hele boom met stobbe en wortel) volledig en "tuil tree-
systems" (alle bovengrondse delen) ten dele buiten 
boord te vallen; in het laatste geval zou een boven-
grondse oogst met medeneming van dik takhout over-
wogen kunnen worden (een gedeeltelijk full tree-sys-
teem). 
Houtopwerking (schillen, korten, sorteren) op cen-
trale plaatsen met gemechaniseerde middelen lijkt 
evenzeer bij energiebesparing niet aan de orde. 
Bij dit alles dient te worden bedacht, dat de invloed 
van deze simplificaties van bosarbeid wellicht een po-
sitieve invloed hebben op de kwantiteit van arbeids-
plaatsen (werkgelegenheid) maar - tenzij specifieke 
maatregelen worden getroffen - een negatieve op de 
kwaliteit. 
Ook aan kostenaspecten kan niet voorbij worden ge-
gaan. Bij (ten dele) gemechaniseerde operaties valt 
o.a. te denken aan (Denninger, 1982): 
Afstemming van vermogensklasse van terreinvoer-
tuigen op terreincondities; aanpassing rijsnelheid aan 
terreintransport condities en trekkrachtbehoefte; ver-
mindering van sleepweerstand bij terreintransport van 
hout; maximaal gebruik (belading) van draag- en trek-
kracht bij terreinvoertuigen. 
Het wegtransport Blijkens tabel 1 ligt hier het energe-
tisch zwaartepunt. Aan het geringere gebruik van tech-
nische hulpmiddelen: geen vrachtwagens met laadap-
paratuur, valt hier nauwelijks te denken in verband met 
de kwaliteit van arbeidsplaatsen en kosten. 
Het probleem is algemeen. Grondstoffen en produk-
ten worden over grote afstanden in verschillende en 
ook tegengestelde richtingen over de wereld gevoerd. 
Dit vreet energie. Vereenvoudiging van het gecompli-
ceerde distributiepatroon is een uiterst moeilijk vraag-
stuk. In ons voorbeeld is gerekend met een enkele 
transportafstand van "slechts" 150 km. Het is te een-
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voudig om te zeggen dat de houtafzet zich binnen nau-
were grenzen zou moeten bewegen, maar oplossingen 
dienen wel in die richting te worden gezocht. 
Energiebesparing output-zijde bosbouw - De ener-
giebalans van het proces bosbouw is positief als de 
biomassa (of een deel ervan) te enigertijd wordt 
geoogst en gebruikt. De grootste mogelijkheid tot ener-
giebesparing is gelegen in het gebruik van hout, met 
als beperkende voorwaarde de duurzaamheid, de con-
tinuïteit van het proces. Het niet-gebruiken van de ver-
nieuwbare grondstof levert volgens deze beschouwing 
een negatieve balans of hoogstens een nul-balans, als 
er aan beheersmaatregelen (input) niets zou behoeven 
te worden gedaan. [Als biomassa niet wordt gebruikt, 
dan gaat de betreffende energie in totaliteit niet verlo-
ren, maar wel kan deze voor het bos-ecosysteem ter 
ptekke geheel of gedeeltelijk verloren gaan bijvoor-
beeld als gevolg van bevordering van het ontstaan van 
grondvuur (met bijbehorende verliezen) of door groei-
stagnatie als gevolg van ruwe humusoptasting (in kou-
de klimaten)]. 
- Het gebruik van snelgroeiende houtsoorten kan 
ook tot een gunstige balans bijdragen, waarbij dan niet 
in de eerste plaats aan volume, maar eerder aan dro-
gestofproduktie wordt gedacht. 
- Voorts dient de volledige benutting van de terrein-
oppervlakte te worden nagestreefd, met inbegrip van 
de hoogte dimensie (meer-etage-bos). 
- Als kwantitatief voorbeeld wordt verwezen naar het 
Speulder- en Sprielderbos (1695 ha), waar is uitgere-
kend (Staudt, 1970) hoeveel de derving aan houtpro-
duktie is als gevolg van het niet toepassen van snel-
groeiende meereisende naaldhoutsoorten (op de daar-
. voor bestemde terreinen qua doelstelling en 
groeiklasse), de onvolledige benutting van de terrein-
oppervlakten (als gevolg van onvolkomenheden in de 
leeftijdsklasse-opbouw, onvolkomenheidsgraad, etc.), 
en het kiezen voor de doelstellingen recreatie en na-
tuurwetenschap. 
De totale derving aan houtproduktie kwam uit op 
10,9 m3/ha/jaar zijnde het verschil tussen de potentieel 
haalbare kap (14,5 m3/ha) en de gerealiseerde kap 
(3,6 m3/ha). 
Energiebesparing bij gebruik van hout Hier komen de 
volgende onderwerpen in aanmerking: 
- gericht gebruik van hout, dat wil zeggen gebruik 
van kwaliteiten waar die kwaliteit nodig is 
- houtverduurzaming 
- hèrgebruik van hout, waar dit zonder complexe 
energie-rijke processen mogelijk is. 
Alternatief gebruik, gebruik van andere materialen, 
lijkt niet voor de hand te liggen, gezien onderzoekingen 
die uitwijZen dat hout energie-arm is in vergelijking met 
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andere materialen, zoals bijvoorbeeld lichtmetaal, 
glas, beton, steen, etc. (Boersma 1979; Jamison). 
IV Conclusies 
De energiebalans in de (Nederlandse) bosbouw is 
positief. De energie-input per ha per jaar is gering. 
De energiebalans is alleen positief als de output 
(biomassa) te enigertijd wordt geoogst en gebruikt. In 
feite lijkt gebruik de grootste energiebesparingsmoge-
lijkheid te zijn. Beperking bij dit gebruik is de duurzame 
instandhouding van het voortbrengingssysteem. 
2 Veruit het grootste gebruik van energie ligt aan de 
input-zijde in het deelproces "wegtransport". 
Het distributiepatroon, transport van grondstoffen, 
materialen en produkten is gecompliceerd en energie-
vretend. 
Het vormt een algemeen probleem, dat ook uit ener-
getisch oogpunt dringend aandacht vraagt. De opmer-
king "verwerking en gebruik bij de bron" is een simplifi-
catie, maar het verdient aanbeveling oplossingen in 
die richting te zoeken. 
3 Besparingsmogelijkheden aan de input-zijde van 
de bosbouw liggen in de sfeer van (arbeids) rationali-
salie en extensivering. 
Mechanisatie dient dan geen verdere nadruk zonder 
meer te krijgen. Wel echter een goede keuze en plan-
ning van het gebruik van doelgerichte hulpmiddelen, 
het voorkomen van teveel verplaatsingen (versnippe-
ring; te ver doorgevoerde schaalverkleining), het in de 
kern gebruik maken van geschoolde bosarbeid. 
De genoemde facetten kunnen botsen met andere 
afwegingsfactoren, zoals bijvoorbeeld kosten . 
Bij (ten dele) gemechaniseerde bosoperaties kun-
nen besparingen worden nagestreefd ter zake van het 
motorbrandstofgebruik. 
4 Aan de output-zijde van de bosbouw kan de ener-
giebalans worden verbeterd door een juiste keuze van 
houtsoorten, ook met aandacht voor een hoge biomas-
saproduktie met een hoog drogestofgehalte, en door 
het volledig gebruik maken van de groeiplaats naar op-
pervlakte maar ook naarhoogtedimensie. 
5 Bij het gebruik van hout ware te denken aan: 
- het gericht gebruik van hout (het gebruiken van 
kwaliteit daar waar die kwaliteit vereist is) 
- houtverduurzaming 
- hèrgebruik van hout(produkten), waar dit geen gro-
te voorzieningen in termen van energie vraagt. 
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